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La pr§sente invention est relative ^ un procede et ^ une installation 
d'enrichissement d'un flux gazeux en Tun de ses constituants. En particulier. 
elle conceme un proc6d§ d'enrichissement d'air en oxyg§ne. 

Etat de I'art 

L'enrichissement en oxygene de I'air est devenu n6cessaire dans 
Tindustrie sid§rurgique. 

La reduction ou la suppression de coke chaud dans le Haut Foumeau. 
au profit g6n6ralement de I'injectlon de charbon pulveailent (PCI) implique cette 
necessaire evolution. 

Le moyen connu de EP-A-0531182 pour realiser 6conomiquement cet 
enrichissement consiste en la distillation cryog§nique d'une partie du flux d'air 
du Haut Foumeau. 11 est ainsi obtenu un flux riche en azote et un flux riche en 
oxyg§ne. ce dernier 6tant ensuite re-melang§ dans le flux d'air en aval de I'unit^ 

de separation d'air. 

La pression du flux d'oxygene §tant proche de celle du flux d'air 
alimentant I'appareil de separation d'air (ASU). un proc§d6 ^ colonne de 
melange s'avferera particulierement adapts et economique. 

La Figure 1 montre un apparell de separation decrit dans EP-A-0531182 
destine ^ enrichir I'air en oxygene. II est alimente ^ partir du reseau d'air 
constituant la charge d'un Haut Foumeau. e une pression P. L'appareil de 
distillation d'air est destine e produire de I'oxygene basse purete, par exemple 
ayant une purete de 80 ^ 97 % et de preference de 86 ^ 95 % sous une 
pression determin6e I6gerement sup6rieure a la pression P., par exemple 
avantageusement sous une pression superieure de 1 x 10^ Pa abs a 1 x 10^ 

Pa e la pression P. 

L'appareil comprend essentiellement une ligne d'echange themiique 1A. 
une double colonne de distillation 2A comprenant elle-m§me une colonne 
moyenne pression 3A, une colonne basse pression 4A et un condenseur- 
vaporiseur principal 5A, et une colonne de melange 6A. Les colonnes 3A et 4A 
fonctionnent typiquement sous environ 5.45 x 10^ Pa et environ 1.5 x lO^Pa 
respectivement. 
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Comme expliqu6 en detail dans le document US-A-4022030, une 
colonne de melange est une colonne qui a la meme structure qu'une colonne 
de distillation mais qui est utilis6e pour melanger de fagon proche de la 
reversibilite un gaz relativement volatil. introduit a sa base, et un liqulde moins 
5 volatil. introduit a son sommet. 

Un tel melange produit de l'§nergie frigorifique et permet done de r6dulre 
la consommatlon d'6nergle liee d la distillation. Dans le cas present, ce 
melange est mis ^ profit, en outre, pour produire directement de I'oxygdne 
impur sous la presslon P, comme cela sera dicrit ci-dessous. 
10 Dans le cas de la Figure 1, un d§bit d'air est comprim6 d la pression de 

la colonne de melange par un compresseur 14A. refroidl dans la ligne 
d'6change 1A. sous-refroidi dans le sous-refroldlsseur 21A et envoy6 en cuve 
de la colonne de melange 6A. 

Du « liquide riche » (air enrich! en oxygdne). pr§lev§ en cuve de la 
15 colonne 3A est. apr^s d§tente dans une vanne de detente 10A, intrt)duit dans la 
cx)lonne 4A. Du « Itquide pauvre» (azote impur) pr6lev§ en un point 
interm§dlaire 11A de la colonne 3A est, apr§s d§tente dans une vanne de 
d§tente 12A. introduit au sommet de la colonne 4A, constltuant le gaz 
r6siduaire de Tinstallation. et I'azote gazeux pur sous la moyenne pression 
20 6ventuellement produit en tSte de la cotonne 3A. sont r§chauffes dans la ligne 
d'§change 1A et 6vacu6s de I'Installation. Ces gaz sont indiqu6s 
respectivement par Nl et NG sur la figure 1. 

De I'oxyg^ne liquide. plus ou molns pur suivant le r^glage de la double 
colonne 2A. est soutir§ en cuve de la colonne 4A, porte par une pompe 13A a 
une pression P1, legSrement sup§rieure ^ la pression P precitee pour tenir 
compte des pertes de charge (Pl-P inf§rieur a 2 x 10^ Pa), et introduit au 
sommet de la colonne 6. 

De la colonne de melange 6A sont soutires trois courants de fluide : ^ sa 
base, du liquide voisin du liquide riche et reuni a ce dernier via une conduite 
15A munle d'une vanne de detente 15A' ; en un point Intennediaire, un melange 
essentiellement constitue d'oxygene et d'azote, qui est renvoy6 en un point 
intermediaire de la colonne basse pression 4A via une conduite 16A munie 
d'une vanne de detente 17A ; et ^ son sommet de I'oxygene impur qui. aprds 
r6chauffement dans la ligne d'6change thermlque, est 6vacu6. sensiblement a 
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la pression P, de I'installatlon via une conduits 18A en tant que gaz de 
production 01. 

On a §galement represents sur la figure des Schangeurs de chaleur 
auxiliaires 19A. 20A, 21 A assurant la recuperation du froid disponible dans les 
fluides en circulation dans I'installation. 

La Figure 2 montre scli6matiquement un appareil intSgre 
d'enrichissement d'un debit d'air destine a un haut foumeau selon I'art 
anterieur. 

Un d6bit d'air est comprim§ dans une soufflante S pour former un flux 
comprime 1. Ce flux est divise en deux fractions 2 et 3. La premiere fraction 2 
est refroidi au moyen d'un refroidisseur R, par exempie un refroidisseur a I'eau, 
comprime dans un surpresseur C et envoy§ a une unite de separation d'air 
(ASU). L'appareil de separation d'air fonctionne par exempie par distillation 
cryogenique et comprend une unite d'epuration et une ligne d'echange et amont 
des colonnes de separation. II produit un debit d'oxygene contenant entre 80 et 
95 % mol. d'oxygene 10 et un debit d'azote 11 qui peut etre un debit r6siduaire. 
Au moins une partie du debit enrichi en oxygene 10 est melange avec la 
deuxieme fraction d'air 3. Le d6bit melange enrichi en o)Q^gene 15 est chauffe 
dans un Cowpers Wet envoye a un liaut foumeau HF. 

De fagon d vaincre les pertes de charges dans le circuit comprenant 
I'unite de separation d'air (entre la prise d'air sur le vent de haut foumeau vers 
I'unite de separation et la re-Injection du flux d'oxygene) un compresseur C sera 
instalie. II permet de relever la pression de la totalite du flux d'air destine S 
l'appareil de separation d'air d'aprds la Figure 2) ou (en variante de la Figure 1) 
du flux d'air destine ^ alimenter la colonne de melange (soit environ 30% du flux 
d'air traite par I'unite de separation) 

Un but de I'invention est d'integrer une unite de separation d'air dans ce 
precede siderurgique de fagon plus economique et plus fiable, sans aucune 
utilisation de compresseurs de flux gazeux dans I'unite de separation d'air 
autres que ceux lies d I'arbre de la turiaine de detente assurant le maintien en 
froid de I'unite de separation. 

Seion un objet de I'invention, il est prevu un precede d'enrichissement 
d'un flux gazeux pressurise en I'un de ses constituents A comprenant les 
etapes de 



i) Separation du flux en au moins une premiere et une deuxifeme 
fractions 

ii) Au moins une partie de la premiere fraction est envoyee dans une 
units de separation 

5 iii) L'unit§ de separation foumit au moins un premier et un deuxieme 

debits dont le premier debit contient une teneur en constituant A sup6rieure d 
celle de la premiere fraction. 

iv) Melange d'au moins une partie du premier d§bit avec au moins une 
partie de la deuxieme fraction pour former un melange gazeux pressuris6 
10 caracteris6 en ce que Ton d6tend la deuxieme fraction avant d'y 

m§langer au moins une partie du premier dSbit. 
Selon d'autres aspects facultatifs : 

- le flux gazeux pressurise et la premiere fraction ont sensiblement la 
meme pression et en particulier seules las partes da charges sont la cause de 

15 variation de pression entre ces deux fluldes ; 

- le premier d6bit et la deuxidme fraction d§tendu ont sensiblement la 
meme pression et en particulier seules les pertes de charges sont la cause de 
variation de pression entre ces deux fluides ; 

- Tunite de separation est autonome en besoin d*energie de compression 
20 . des debits gazeux produits par Tunite ou destine a TunitS ; 

- le flux gazeux pressuris§ est de Tair et §ventuellement le constituant A 
est de roxygene ; 

- le flux gazeux pressurise est de Tair destine ^ un haut fourneau ; 

- runite de separation est une unite de separation fonctionnant par 
25 distillation cryog6nique ; 

- 1 'unite de separation comprend une colonne moyenne pression, une 
colonne basse pression reli6e thermiquement avec la colonne moyenne 
pression et une colonne de melange ; 

- on ne compiime aucixne partie de la premiere £raction destine k une' colonne 
30 de distillation ou on ne compiime aucune partie de la prenoiere fraction destinee k la 

colonne de melange ou k la colonne moyenne pression ; 

Selon un mode de fonctionnement pariticulier i) selon une premiere 
marche on comprime au moins une partie de la premiere fraction et on ne 
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detend pas la deuxieme fraction avant d'y melanger au moins une partie du 
premier debit et 

ii) seion une deuxieme marche, (par exemple quand le compresseur C 
ne marche pas) on ne comprime pas au moins une partie de la premiere 
5 fraction (on ne comprime pas la premiere fraction) et on detend la deuxieme 
fraction avant d'y melanger au moins une partie du premier debit. 

Selon un autre objet de I'inVention, il est prevu une installation 
d'enrichissement d'un flux gazeux pressurls§ en Tun de ses constltuants A 
comprenant 

10 i) des moyens pour diviser le flux gazeux pressurls6 en au moins une 

premiere et une deuxieme fractions 

ii) une unitd de separation 

iii) des moyens pour envoyer au moins une partie de la premiere fraction 
d runite de separation 

15 iv) des moyens pour mSlanger au moins une partie d'un premier d§bit 

produit par Tunite de separation et enrichi en A par rapport a la premiere 
fraction avec la deuxieme fraction pour former un debit enrichi en A par rapport 
au flux gazeux pressurise 

caracterisee en ce qu'elle comprend un moyen pour detendre la 
20 deuxieme fraction en amont des moyens pour y meianger au moins une partie 
du premier debit. 

Selbn d'autres aspects facultatifs : 

- I'unite de separation est une unite de separation d'air comprenant une 
colonne moyenne presslon. une colonne basse pression thermiquement reli6e 

25 avec la colonne moyenne pression et une colonne de melange ; 

- rinstallatibn ne comprend aucun moyen de compression d'air destine a 
la colonne moyenne pression ou a la colonne de melange ; 

- r installation comprend des moyens de compression de la deuxieme 
fraction et des moyens pour envoyer la deuxieme fraction pour etre melange 

30 avec I'au moins une partie du premier debit sans passer par le moyen de 
detente. 

Le precede de separation utilisera avantageusement une colonne de 
melange operant a une pression superieure ou egale ^ la colonne moyenne 
pression, sans necessiter de moyen suppiementaire de compression d'air. 
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On propose ainsi integrer un appareil a colonne de melange sur un vent 
de haut foumeau sans compresseur d'air additionnel, augmentant done la 
fiabilite de foumiture de molecules d'oxygene et done d'air enrichi au haut 
foumeau, tout en minimisant I'Investissement n6cessaire a cette realisation. 

Selon un autre objet de I'invention. il est pr6vu un proc6d6 de separation 
d'air utilisant un appareil comprenant au moins une colonne moyenne pression, 
une colonne basse pression thermlquement reli§e avec la colonne basse 
moyenne pression et une colonne de melange operant S une pression au- 
dessus de la pression de la colonne moyenne pression dans lequel 

I) on envoie de Pair comprimS et §pur6 d la colonne moyenne pression 

ii) on envoie des debits enrichis en azote et en oxygene de la colonne 
moyenne pression d la colonne basse pression 

ill) on envoie un liquide enrichi en oxyg§ne de la colonne basse pression 
d la t§te de la colonne de melange 

iv) on soutire un gaz enrichi en oxygSne de la t§te de la colonne de 
melange 

caract6i1s6 en ce que I'on soutire un dibit liquide enrichi en azote de la 
colonne moyenne pression. on le pressurise, on le vaporise au moins 
partiellement et on alimente la cuve de la colonne de melange avec au moins 
une partie du liquide vaporise. 

De preference, le liquide enrichi en azote est vaporise par echange de 
chaleur avec une partie de I'air d'alimentation. L'air ainsi liquefie peut etre 
envoye d au moins une des colonnes moyenne et basse pression. 

Le liquide enrichi en azote est pressurise par une pompe et/ou par 
pression hydrostatique. 

Selon un autre objet de I'invention. il est prevu une installation de 
separation d'air comprenant 

a) une colonne moyenne pression, 

b) une colonne basse pression thenmiquement reliee avec la colonne 
basse moyenne pression 

c) une colonne de melange operant d une pression au-dessus de la 
pression de la colonne moyenne pression 

d) des moyens pour envoyer de I'air comprim6 et epure a la colonne 
moyenne pression 
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e) des moyens pour envoyer des debits enrichis en azote et en oxygdne 
de la colonne moyenne pression i la colonne basse pression 

f) des moyens pour envoyer un liquide enrichi en oxyg§ne de la 
colonne basse pression d la t§te de la colonne de m6lange 

g) des moyens pour soutirer un gaz enrichi en oxygfene de la t§te de la 

colonne de melange 

caract§ris6e en ce qu'elle comprend des moyens pour souf rer un debit 
liquide enrichi en azote de la colonne moyenne pression, des moyens pour 
pressuriser le liquide, des moyens pour vaporiser le liquide au moins 
partiellement et des moyens pour alimenter la cuve de la colonne de melange 
avec au moins une partie du liquide vaporise. 

L'Invention sera d6crite en plus de detail en se r§ferant aux Figures 3 et 
4 : la Figure 3 montre un appareil d'enrichissement d'un flux gazeux selon 
rinvention et la Figure 4 montre un appareil de separation particullerement 
adapt6e a realiser invention. 

La Figure 3 montre sch^matiquement un appareil integre 
d'enrichissement d'un d6bit d'air destine d un haut foumeau selon I'art 
ant§rieur. 

Un d6blt d'air est comprim6 dans une soufflante S pour former un flux 
comprim6 1. Ce flux est divis§ en deux fractions 2 et 3. La premiere fraction 2 
est refroidi au moyen d'un refroidisseur R, par exemple un refroidisseur d I'eau, 
comprime dans et envoy6 d une unit6 de separation d'air (ASU) sans Stre 
comprime entre le refroidisseur et rentr6e de I'uniti de separation d'air. L'unite 
de separation d'air foncHonne par exemple par distillation cryog^nique et 
comprend une unite d'epuration et une ligne d'echange en amont des colonnes 
de separation. II prodult un d6blt d'oxygene contenant entre 80 et 95 % mol. 
d'oxygene 10 et un d6blt d'azote 11 qui peut Stre un debit residuaire. La 
deuxieme fraction d'air 3 est detendu par un moyen de detente V. qui peut etre 
une vanne, un orifice, un tuyau ^ diametre r6dult ou une turbine, par exemple. 
Au moins une partie du debit enrichi en oxygene 10 est melange avec la 
deuxieme fraction d'air detendu 3 en aval du moyen de detente V. Le d6bit 
melange enrichi en oxygene 15 est chauffe dans un Cowpers W et envoye a un 
haut foumeau HF. 
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Cette solution pemnet de supprimer la soufflante d'air en remontant la 
pression amont de Tunite de separation d'air. La consommation d'energle de 
rensemble sera done sup§rieure. 

La Figure 4 reprend des §l§ments de la Figure 1 ayant les memes 
chiffines de reference qui ne seront pas d6crits dans le detail. 

L'air 6pur§ 7A ^ la moyenne pression de 5,45 bars a en provenance du 
compresseur d'air principal du vent du haut fourneau ou d'une turbine de 
detente est s§par6 en au moins deux faisceaux distincts avant d'entrer dans la 
colonne moyenne pression 2A. 

Le premier faisceau 100 alimente directement la cuve de colonne 
moyenne pression 2A sous forme gazeuse. 

Le deuxi^me faisceau 200 est au moins en partle condens6 dans un 
6changeur de chaleur 101 A. La partie liqu§fi§e est introduite dans une des 
colonnes d distiller (soit la coionne moyenne pression 2A soit la colonne basse ■ 
pression 4A). Dans la Figure 4, le d§bit 202 est envoye en cuve de la colonne 
moyenne pression alors que le d6bit 204 est envoy6 S la colonne basse 
pression apres sous-refroidissement dans r6changeur 19A. 

Un debit liquide 300 enrichi en azote par rapport a l'air est soutire de la 
colonne moyenne pression 3A, comprime au moyen d'une pompe 400 ou par 
simple hauteur hydrostatique, vaporise dans r6changeur de chaleur 101 A 
contre la condensation d'air a moyenne pression pour former un debit d'azote 
gazeux 500 puis alimente la cuve de colonne de melange 6A. Ainsi, profitant de 
la difference de composition entre l'air et le debit enrichi en azote, I'alimentation 
de la colonne de melange 6A se fait a une pression superieure a celle de l'air 
100 alimentant la colonne moyenne pression 3A, et ce sans compresseur 
additionnel. 

On peut egalement envisager de rechauffer I'azote gazeux 500 dans la 
llgne d'echange principale avant de I'introduire dans la colonne de melange. 

Pour produire un debit d'azote gazeux 500 a 5,9 bars a, r§changeur de 
chaleur 101A a un AT de 0,6**C. 

Le debit 15A provenant de la cuve de la colonne de melange 6A, etant 
plus riche en azote que celui de la Figure 1 est envoy6 juste en -dessous de la 
t§te de la colonne basse pression 4A. 
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Le sous-refroidlsseur 21A est supprime et il n'y a plus de soutirage 
d'azote gazeux moyenne pression NG. 

Eventuellement un troisieme faisceau d'air est envoye a un surpresseur 
8A, refroidi dans la ligne d'6change 1 A et detendu dans la turbine d'insufflation 
5 9A mais d'autres moyens de production de frigories sont a envlsager, y compris 
la detente de Pair destine a la colonne moyenne pression. 

Si ce surpresseur est present, Tavantage de invention est de ne pas 
avoir d'6tape de compression d'air pour Tair destin6 d la colonne de melange ou 
a ia colonne moyenne pression. 
10 Pour le cas de la Figure 4 le rendement d'extraction est diminue et 

Tenergle de separation de Tensemble reste sup6rieure au cas de base. 

Neanmolns, rint6gration de I'unite de separation d'air de la Figure 4 dans 
le schema divulgue dans la variante de la Figure 3 permet de reduire 
sensiblement la chute de pression au niveau de la vanne. 
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REVENDICATIQNS 

1. Proc6cl§ d'enrichissement d'un flux gazeux pressuris6 en I'un de ses 
constltuants A comprenant les §tapes de 

i) Separation du flux en au molns une premiere et une deuxl6me 
fractions 

ii) Au moins une partie de la premiere fracUon est envoy6e dans une 
unite de separation 

iii) L'unite de separation fournit au moins un premier et un deuxidme 
debits dont le premier d6bit contient une teneur en constituant A sup6rieure d 
celle de la premiere fraction 

iv) Melange d'au moins une partie du premier debit avec au moins une 
partie de la deuxi§me fraction pour fomrier un melange gazeux pressurise 

caracterise en ce que I'on d§tend la deuxieme fraction avant d'y 
melanger au moins une partie du premier debit. 

2. Proc§d§ selon la revendicatlon 1 dans lequel leflux gazeux pressurise 
et la premiere fl-action ont sensiblement la meme pression et en particulier. 
seules les pertes de charges sont la cause de variation de pression entre ces 
deuxfluides. 

3. Precede selon I'une des revendlcations 1 et 2 dans lequel le premier 
debit et la deuxieme fraction detendu ont sensiblement la m§me pression et en 
particulier les pertes de charges sont la cause de variation de pression entre 
ces deux fluides. 

4. Precede selon I'une des revendicatons pr6c6dentes dans lequel 
l'unite de separation est autonome en besoin d'energie de compression des 
debits gazeux produits par l'unite ou destine d l'unite. 

5. Precede selon I'une des revendications precedentes dans lequel le 
flux gazeux pressurise est de I'air et eventuellement le constituant A est de 
I'oxygene. 

6. Precede selon la revendication 5 dans lequel le flux gazeux pressurise 
est de I'air destine e un haut fourneau. 

7. Precede selon I'une des revendications pr6cedentes dans lequel 
l'unite de separation est une unite de separation fonctionnant par distillation 
cryogenique. 
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8. Proc§d§ selon la revendication 7 dans lequel I'unit6 de separation 
comprend une colonne moyenne pression, une colonne basse pression relive 
thermiquement avec la colonne moyenne pression et une colonne de melange. 

• 9. Precede selon la revendication 8 dans lequel on ne comprime aucune 
partle de la premiere fraction destinee S urie colonne de distillation ou on ne 
comprime aucune partie de la premiere fraction destinee ^ la colonne de 
melange ou d la colonne moyenne pression. 

10. Proc§d6 selon Tune des revendications pr§c§dentes dans lequel 

i) selon une premldre marche on comprime au molns une partie de la 
premiere fraction et on ne d§tend pas la deuxi^me fraction avant d'y m6langer 
au moins une partie du premier d§bit et 

il) selon une deuxi^me marche, on ne comprime pas au molns une 
partie de ia premiere fraction (on ne comprime pas la premiere fraction) et on 
d§tend la deuxifeme fracUon avant d'y m§langer au moins une partie du premier 
debit. 

11. Installation d'enrichissement d'un flux gazeux pressurise en I'un de 
ses constituants A comprenant 

i) des moyens pour diviser le flux gazeux pressurise en au moins une 
premiere et une deuxieme fractions 

ii) une unite de separation 

ill) des moyens pour envoyer au moins une partie de la premiere fraction 

a I'unite de separation 

iv) des moyens pour meianger au moins une partie d'un premier debit 
produit par I'unite de separation et enrictii en A par rapport e la premiere 
fraction avec la deuxieme fraction pour fonnner un debit enrichi en A par rapport 
au flux gazeux pressurise 

caracterisee en ce qu'elle comprend un moyen pour d6tendre la 
deuxieme fraction en amont des moyens pour y meianger au moins une partie 
du premier debit. 

12. Installation selon la revendication 11 dont I'unite de separation est 
une unite de separation d'air comprenant une colonne moyenne pression. une 
colonne basse pression themniquement reliee avec la colonne moyenne 
pression et une colonne de melange. 
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13. Installation selon la revendlcation 12 ne comprenant aucun moyen de 
compression d'air destln§ a la colonne moyenne pression ou ^ la colonne de 
melange. 

14. Installation selon I'une des revendications 11 ou 12 comprenant des 
moyens de compression de la deuxieme fraction et des moyens pour envoyer la 
deuxi^me fraction pour etre melang§ avec I'au molns une partie du premier 
d§bit sans passer par le moyen de detente. 
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